GEOCHIMICA BRASILIENSIS 14 (2): 191-207, 2000

A RADIOATIVIDADE DAS ROCHAS NA AREA
DO PROJETO RIO PRETO — GOIAS

C.R. Duarte' & D.M. Bonotto?

'Pés-graduagdo em Geociéncias, UNESF, Rio Claro, CEP 13506-800, Caixa Postal 178, Rio Claro, S&o Paulo
2Departamento de Petrologia e Metalogenia, UNESP, Rio Claro, CEP 13506-900, Caixa Postal 178, Rio Claro, Sdo Paulo

Recebido em 04/00; aprovado para publicagcéo em 01/01

ABSTRACT

Samples from Rio Preto Project were analyzed by gamma spectrometry, for “°K, **Bi (equivalent
uranium, el) and ***Tl (equivalent thorium, eTh), and also by alpha spectrometry for uranium
isotopes Z3U and **U.

The obtained results allowed to draw maps of radiometric synthesis for each investigated nuclide,
which were compared with the already available from the aerial gammaspectrometric data.

The U/ U ratio and eU/U ratio obtained by alpha and gamma spectrometry allowed to perform
a preliminary evaluation of the condition of radioactive equilibrium in the natural U decay series
up ro *°Ra.

RESUMO

Amostras provenientes do Projeto Rio Preto foram analisadas por espectrometria gama, pard os
nuclideos *°K, *Bi (equivalente urdnio, eU) e *°°Tl (equivalente tério, eTh), e espectrometria alfa,
para os isétopos de urédnio 24U e #*U.

Os resultados obtidos permitiram a confeccdo de mapas de sintese radiométrica para cada um
dos nuclideos investigados, os quais foram comparados com o mapas produzidos por ocasido da
realizacdo do projeto. '

A razdo de atividade #*U/%U e a razdo eU/U, obtidas por espectrometria alfa e gama, permiti-
ram efetuar uma andlise preliminar da situacdo de equilibrio radioativo na cadeia natural de de-
caimento do urdnio até o ***Ra.
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INTRODUCAO

A distribuicdo e intensidade
da radioatividade das rochas é
de grande importdncia para
geofisicos e geocrondlogos,
uma vez que se prestam a sele-
¢do de material rochoso para a
datacdo geoldgica absoluta e
para o célculo da producdo de
calor no interior da Terra. Tam-
bém interessam a geofisica
exploratdria, na busca por de-
positos de minerais radioativos.
Medidas das propriedades radi-
oativas dos materiais de ocor-
réncia natural indicam que um
pequeno nivel de radioativida-
de esta presente em quase to-
das as rochas e minerais (Iva-
novich & Murray, 1992). No
principio, atribuia-se esta ativi-
dade a presenca de tracos de
urdnio e tério e seus produtos
de decaimento. Investigacoes
posteriores indicaram que o is6-
topo de potdssio “°K também
contribui significativamente
para a radioatividade natural
(Sharma, 1986).

O uranio ndo ocorre natural-
mente como um elemento nati-
VO, pois, ao reagir com a dgua,
forma um 6xido ou hidréxido
(Nash ez al., 1981). O principal
composto primario de urdnio é
o diéxido, UOz, que ocorre na
variedade bem cristalizada
uraninita e na forma microcris-
talina pechblenda. Oxidacdo
incipiente e perda de uranio por
decomposicdo radioativa po-
dem aumentar a relacdo oxigé-
nio-urénio, de modo que rara-
mente a uraninita e a pechblen-
da tem precisamente a compo-
si¢do UO,, que se aproxima de
U,O, (Krauskopf, 1972). Em
virtude da solubilidade dos mi-
nerais de urdnio, na forma oxi-
da (U%"), esse elemento pode ser
transportado por dgua superfi-
cial ou subterrdanea até ambien-
tes redutores, onde se precipita
na forma de pechblenda ou
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cofinita (USiO,.nH,O) (Kraus-
kopf, 1972).

O tdério ocorre na natureza
como céition tetravalente. Este
elemento usualmente ocorre
como um constituinte traco em
solugdes sélidas em minerais
fosfatados, 6xidos e silicatos, e,
ainda, em argilas e coléides do
solo. Como elemento maior,
ocorre em poucos e raros mi-
nerais como a torianita (ThO,)
e a torita (ThSiO,); o primeiro
€ isomoérfico com a uraninita
(UO,) e o seguinte € isomérfico
com o zircdo. Por esta razao,
uma grande parte das ocorrén-
cias naturais de tério sdo encon-
tradas incorporadas a estrutura
do zircdo (Langmuir & Her-
man, 1980). A principal fonte de
tério é a monazita
(Ce,La,Y, Th)PO,, a qual con-
tém de 3-9% até 20% de ThO..
Minerais igneos de UO, podcr}l
formar uma solucio sélida
completa com ThO, (Rogers &
Adams, 1969a). Minerais hos-
pedeiros de tério sdo altamente
resistentes ao intemperismo e,
portanto, o tério tem sido con-
siderado como um elemento
imodvel e insolivel em &dguas
naturais.

O potdssio estd entre os oito
elementos mais abundantes da
crosta terrestre, que juntos per-
fazem 99% do total de elemen-
tos presentes em rochas (Ma-
son, 1971). Existem trés isdto-
pos naturais de potdssio, de ni-
meros de massa 39, 40 e 41,
cujas abundéncias sdo 93,1%,
0,01% e 6,9%, respectivamen-
te. Como exemplo de minerais
que possuem 0 potdssio em sua
composi¢io, podem-se citar a
silvita, a carnalita, o salitre, a
polialita, a alunita, a carnotita,
a apofilita, a muscovita, a flo-
gopita, a biotita, a lepidolita, o
microclinio, o ortocliasio, a
leucita e a nefelina. Alguns des-
te sd@o importantes como forma-
dores de rochas.

O potdssio presente em ro-
chas e sedimentos carbonéticos
esta exclusivamente contido na
fracdo nao-carbondtica. Jd em
folhelhos, o potdssio é, princi-
palmente, dado pelo argilo mi-
neral contido, sendo também
afetado pela presenca de felds-
pato potassico. Em areias e
arenitos, a presenca do potas-
sio € dada por trés minerais: o
feldspato potassico, a mica
potdssica e a glauconita. Entre-
tanto, existe uma relacdo entre
a area fonte, os eventos tectd-
nicos, o relevo e clima associa-
dos a formacéo destas rochas.
Areias formadas nas fases ini-
cial e final de ciclos tectdnicos
contém quantidades expressi-
vas de feldspato potdssico.

A espectrometria gama tem
provado ser um método de fa-
cil uso para a caracterizacdo da
radioatividade natural, devido
ao U, Th e K, em amostras de
rochas, minerais, solos, miné-
rios e sedimentos. Na espectro-
metria gama convencional, os
nuclideos mensurados sdo o
YK, o *Bi e o *°®TI, sendo os
resultados expressos em termos
de taxas de contagem (ndmero
de contagens por unidade de
tempo). Entretanto, é preferivel
que os resultados estejam ex-
pressos em termos de concen-
tracdes equivalentes de urdnio
e de tério, de maneira que as
determinacgdes de U e Th, por
meio da espectrometria gama,
sao indicadas pelo prefixo ‘e’,
ou seja, ‘elU’ e ‘eTh’ (Killeen,
1979). Tais determinag¢ées ba-
seiam-se na premissa que exis-
te equilibrio radioativo entre o
38U e 0 *?Th e seus descenden-
tes, nas respectivas séries de
decaimento.

Este trabalho tem por obje-
tivo efetuar um levantamento
radiométrico envolvendo o “°K,
‘eU’ e ‘eTh’ em amostras pro-
venientes da drea abrangida
pelo projeto Rio Preto, execu-
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tado pela Nuclebris, entre 1976
e 1982, visando comparar da-
dos, obtidos em laboratério,
com dados de aerogamaespec-
trometria, obtidos na época da
realizacdao do projeto, com o
propésito de se avaliar situagdes
de desequilibrio radioativo na
cadeia natural de decaimento do
uranio, potencialmente capazes
de afetar a geracdao de mapas
radiométricos, de uso em geo-
logia regional.

Para tanto, procedeu-se o
processamento e a leitura espec-
trométrica de amostras de mio,
provenientes do mapeamento
executado na area do projeto, e
realizou-se uma comparacao
dos dados obtidos na gamaes-
pectrometria aérea e a executa-
da em laboratério. A partir da
compilacdao do mapa geolégico
da drea, foi conduzida uma ten-
tativa de integracdo dos dados
aerogamaespectrométricos com
os dados gamaespectrométricos
de laboratério e os dados geo-
légicos da drea.

DESCRICAO GERAL
DA AREA

A drea do Projeto Rio Preto
estd localizada na regidao nor-
deste do estado de Goids, limi-
tada pelos meridianos 47°50' e
48°05'W e pelos paralelos
13°47" e 14°00'S, perfazendo
uma drea de 650 km?, que en-
globa a confluéncia dos rios
Claro e Preto.

A maior expressao geomor-
folégica da area é representada
pelas serras dos Coclhos, do
Ticunzal e da Raizaminha, sus-
tentadas, em sua maior parte,
pelos quartzitos do Grupo Arai.
A drea limitada por estas eleva-
cOes constitui a segunda maior
feicdo geomorfolégica, mode-
lada, provavelmente, no plio-
pleistoceno sobre as rochas do
Complexo Basal e revela um

relevo, de um modo geral, sua-
vizado, com vales amplos e
interflivios largos, cujas cotas
variam de 400 a 600 metros.
Sobre ela, destacam-se alguns
morrotes ligeiramente arredon-
dados, onde geralmente ocor-
rem os xistos da Formacao Ti-
cunzal e os alinhamentos de
cristas bastante salientes na to-
pografia, que refletem as zonas
mais cataclasadas (Figueiredo
Filho er al., 1982).

A geologia da drea € basea-
da em trabalhos de mapeamen-
to, realizados em 1981, pelas
Empresas Nucleares Brasileiras
S.A. — Nuclebriés, atual INB —
Industrias Nucleares do Brasil
S.A. (Andrade eral., 1981), na
escala 1:25.000. A Figura 1
apresenta o mapa geoldgico re-
sumido da 4rea, segundo An-
drade er al. (1985).

As rochas mais antigas da
areca e que compodem o substra-
to onde se depositou a Forma-
¢do Ticunzal estdo agrupadas
no Complexo Basal definido
por Almeida (1968 apud Andra-
de er al., 1981). Suas rochas,
com idades variando entre
3.200 e 2.500 Ma., compreen-
dem gnaisses porfiroblésticos,
ortognaisses de composicio
granodioritica-tonalitica, cor-
pos granodioriticos e xistos su-
bordinados. Ainda nesta unida-
de, sdao encontrados ntcleos
migmatiticos, veios pegmatiti-
cos e diques de rochas basicas
(Andrade et al., 1981).

O contato entre o Complexo
Basal e o membro inferior da
Formacdo Ticunzal é, muitas
vezes, obliterado por cobertura
e, quando exposto, observa-se
uma nitida estruturacdo dada
pelo bandamento gndissico
(Andrade er al., 1981).

A Formacao Ticunzal € des-
crita, por Andrade et al. (1981),
como um conjunto de rochas
xistosas com intercalacdes de
paragnaisses na base, situado
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estratigraficamente entre os or-
tognaisses do Complexo Basal
e os quartzitos da Formacio
Arraias, do Grupo Arai. A For-
macio Ticunzal pode ser divi-
dida em um membro inferior e
um superior. O primeiro € cons-
tituido por uma seqiiéncia de
gnaisses com intercalacdes de
xistos, as vezes grafitosos. O
segundo é constituido por um
pacote de xistos grafitosos do
membro superior, onde a quan-
tidade de quartzo aumenta para
o topo da formacgdo, chegando
a um extremo de quartzo-xistos.
Nesta posi¢ao da unidade, ocor-
rem quartzo-xistos intercalados
com niveis de xistos granatife-
ros e turmalinicos, com pouca
ou nenhuma grafita e muito
quartzosos.

Subjacentes as rochas do
Grupo Arai, datado com cerca
de 1.600 Ma, ocorrem, na area,
alguns corpos intrusivos dcidos
de composi¢do granitica. Do
ponto de vista estratigrafico,
portanto, cortam o Complexo
Basal e a Formacao Ticunzal.
Seus contatos com estas encai-
Xantes sdao aparentemente de
natureza intrusiva, porém nao
mostram indicios de acdo tér-
mica em suas zonas de contato,
o que leva a admitir que os mes-
mos estdo subordinados a pro-
cessos de ascensao diapirica. As
provaveis evidéncias de nature-
za intrusiva desses granitos es-
tdo representadas em casos par-
ticulares, apenas pela presenca
de cristais de fluorita (Andrade
etal., 1981).

O Grupo Arai, definido por
Dyer & Meneguesso (apud An-
drade er al., 1981), compreen-
de duas formacdes: Arraias e
Trairas. Amplamente distribui-
da por toda a area do projeto e
constituindo as principais ele-
vacgoes, afloram as rochas da
Formacio Arraias, que é cons-
tituida de dois niveis estratigra-
ficos. O primeiro abrange os
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quartzitos basais intercalados
com metassiltitos e efusivas
dcidas e intermedidrias, ao pas-
so que o segundo compreende
0s quartzo-xistos calciferos
com niveis de calcdrio impuro,
associados a pelitos e lentes de
quartzito. A ocorréncia da For-
macdo Trairas estd restrita a
drea NW do projeto, onde se
apresenta sotoposta aos quart-
zitos da Formac&o Arraias. Esta
Formacéao, do ponto de vista
litolégico, difere da Formacao
Arraias pelo seu cardter mais
pelitico, constituindo uma su-
cessdo de camadas de micaxis-
tos, na base, e metassiltitos, no
topo. Os xistos estdo represen-
tados por clorita-xistos e quart-
zOo-Xistos, com intercalacoes de
quartzitos e grafita-xistos.

As dreas de platds, de modo
geral, sdo capeadas por camadas
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lateriticas associadas a solo
argilo-arenoso, com espessura
maxima em torno de uma deze-
na de metros. Essas camadas tém
maior freqii€ncia na mesopota-
mia dos Rios Claro e Preto, em
contraste com o restante da area,
onde elas tornam-se bastante
escassas. As areas de ocorréncia
dos depésitos aluvionares sdo re-
presentadas por superficies
aplainadas, com ligeiras ondu-
lagdes préximas aos interflivios
das drenagens de mais baixa or-
dem (Andrade er al., 1981).

A mineralizacdo de urénio,
na area do Projeto Rio Preto,
estd restrita a Formacao Ticun-
zal. Dentre as vdrias hipéteses
para explicar a génese do depo-
sito, destaca-se a que propde
que os xistos da Formacao Ti-
cunzal seriam a rocha fonte de
urdnio, o qual teria sido remo-

bilizado e concentrado em zo-
nas estruturalmente favoraveis
(Andrade er al., 1985).

Em superficie, a mineraliza-
c¢ao de urdnio apresenta-se com
minerais secunddrios, principal-
mente autunita; em subsuperfi-
cie, ocorre urdnio primadrio sob
a forma de uraninita (Andrade
et al., 1985).

Sempre condicionada as ro-
chas xistosas, a mineralizac@o
mais comum se dd em quartzo-
muscovita-biotita-xistos grafi-
tosos ou ndo, granatiferos ou
ndo. Os niveis de xisto pobres
em biotita, tais como os sericita-
muscovita xistos, sdo estéreis,
mas isso ndo significa que to-
dos os biotita xistos apresentem
concentracdes de urdnio. Préxi-
mo a mineralizagdo, ocorrem
veios de quartzo esfumacado
(Andrade et al., 1981).
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Figura 1 — Mapa geoldgico da drea do Projeto Rio Preto, segundo Andrade et al., 1985.
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Com base nos dados existen-
tes, observou-se que o princi-
pal elemento controlador da
mineralizacdo uranifera sdo zo-
nas catacldsticas alteradas
hidrotermalmente, onde a mine-
ralizacdo preenche pequenas
fraturas e, ocasionalmente, con-
corda com a xistosidade da ro-
cha; nestes locais, a minerali-
zag@o se dispde no plano S //S,
dos xistos.

A associacdo mineraldgica
da mineralizacdo é dada pela
presenca da biotita, pirita/cal-
copirita, clorita e hematita, en-
tretanto, verificou-se que a pre-
senca destes minerais ndo im-
plica em uma mineralizacao de
uranio com teores significati-
VOS.

MATERIAL E METODOS
Amostras Analisadas

O trabalho foi desenvolvido
utilizando-se amostras do Pro-
jeto Rio Preto, executado pela
Nuclebréas, atual INB. Estas
amostras, fruto do mapeamen-
to basico efetuado na area en-
tre os anos de 1976 e 1982, fo-
ram doadas ao Instituto de Geo-
ciéncias e Ciéncias Exatas da
UNESP.

Uma vez decidido em se fa-
zer investigacdes laboratoriais
das amostras deste projeto, o
primeiro passo foi a busca por
informacodes mais detalhadas
sobre a drea e o trabalho 14 exe-
cutado. A principal dificulda-
de encontrada, durante este pe-
riodo do trabalho, foi a corre-
lacdo entre as amostras e o
mapa de pontos. uma vez que
os codigos de ambos néo coin-
cidiam. Uma vez correlaciona-
das, as amostras seguiram para
o processamento. Dentro do
universo de amostras disponi-
veis com distribuicdo aleatdria,
procurou-se utilizar todo o

material que propiciasse infor-
macdo segura e, dentro das
possibilidades, buscou-se uma
distribuicd@o aproximadamente
homegénea dentro da area de
estudo. Estas amostras sdo re-
presentantes da diversidade
litolégica da area, de maneira
a se obter dados espectromé-
tricos tanto da rocha encaixan-
te da mineralizacdo quanto dos
demais tipos litol6égicos pre-
sentes na drea.

Além de amostras, também
havia algumas ldminas petro-
graficas disponiveis. As lami-
nas correspondentes a amos-
tras investigadas foram anali-
sadas, para se ter uma idéia da
mineralogia dos tipos petrogra-
ficos estudados. As laminas
analisadas mineralogicamente
pertencem as seguintes litolo-
gias: Complexo Basal, Forma-
cdo Ticunzal (Membros Infe-
rior e Superior). dique de ro-
cha bésica e Formacgao Trairas.

O Complexo Basal é forma-
do. basicamente. por gnaisses,
ortognaisses, granodioritos e
xistos subordinados. A textura
dos tipos litolégicos pertencen-
tes ao Complexo Basal varia de
porfirobldstica a catacldstica,
passando pela granoblastica dos
gnaisses e lepidobldstica dos
Xistos.

A Formacio Ticunzal, divi-
dida em dois membros, € forma-
da. na base, por um nivel de ro-
chas gndissicas intercaladas a
rochas xistosas e. no topo. por
um nivel de rochas xistosas. No
Membro Inferior da Formacao
Ticunzal. as rochas mais comuns
sdo o biotita-muscovita-xisto e
os paragnaisses. No Membro
Superior. a litologia predomi-
nante € representada por xistos
constituidos por muscovita,
quartzo. biotita e grafita disse-
minada, sendo sua textura dada
pela alternéncia de niveis lepi-
doblésticos, definidos pela ori-
entacdo em duas dire¢des dos
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minerais micdceos e niveis gra-
noblésticos de quartzo.

Na parte norte da drea, com
ocorréncia discreta, em meio a
Formacao Ticunzal, foram en-
contrados diques de rochas ba-
sicas, representados por diabé-
sio, compostos essencialmente
por piroxénios, quartzo e opa-
Cos.

A Formacao Trairas, unida-
de superior do Grupo Arai, é
formada por micaxistos e quart-
zo-Xistos. A mineralogia € es-
sencialmente formada por
quartzo, biotita, muscovita e
clorita. A textura destes tipos
litolégicos é dada pela alternéan-
cia de niveis granoblasticos,
representados pelo quartzo, e
niveis lepidobldsticos, repre-
sentados pelas micas.

Métodos Espectrométricos
Utilizados

As técnicas espectrométri-
cas alfa e gama foram empre-
gadas neste trabalho. A prepa-
racdo das amostras para a apli-
cacdo dessas técnicas espectro-
métricas comecga com 0O corte,
britagem e pulverizacdo das
amostras de méo a serem estu-
dadas. O corte foi efetuado a
fim de se extrair partes altera-
das das amostras. A britagem
foi realizada em britadores de
mandibula e a pulverizacio,
em moinhos oscilatdrios, onde
a granulometria alcancada é in-
ferior a 200 mesh. Posterior-
mente, é feito o acondiciona-
mento das amostras, ja pulve-
rizadas (76 ao todo), em cai-
xas de aluminio, para uso da
espectrometria gama (o alumi-
nio foi escolhido para acondi-
cionar as amostras, uma vez
que apresenta menor perda de
raddnio em relacio a frascos de
plastico). Entre o acondiciona-
mento das amostras nas caixas
de aluminio e a leitura espec-
trométrica, ha espera de um
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més para que seja atingido o
equilibrio radioativo secular
entre o **Ra e seus filhos de
meia vida mais curta. Apds este
periodo é feita a leitura destas
amostras em sistema espectro-
métrico gama, instalado no
LABIDRO — Laboratério de
Is6topos e Hidroquimica do
Departamento de Petrologia e
Metalogenia, UNESP — Rio
Claro. Com base nos espectros

obtidos e a distinc@o dos is6-

topos de urdnio presentes nas
amostras, € feita a selecdo das
mesmas, destinadas a espectro-
metria alfa.

O U e o Th foram mensura-
dos por espectrometria gama a
partir de seus descendentes,
respectivamente, 2'“Bi e 2%°T1L.
A fim de tornar a leitura espec-
trométrica exeqiiivel, proce-
deu-se uma calibragio do sis-
tema utilizado tanto em ener-
gia quanto em concentracio.
Para a calibra¢cdo em energia,
foram empregadas fontes unie-
lementares de *’Cs e de *°Co.
Para a calibracdo em concen-
tracdo, padrdes de pechblenda,
areia monazitica e KCI foram
inseridos no sistema espectro-
métrico. Para a calibragdo do
urdnio, empregaram-se pa-
drdes de pechblenda, adquiri-
dos junto ao “New Brunswick
Laboratory” do U.S.
Departament of Energy,
Argonne, Illinois, Estados Uni-
dos, para os quais procedeu-se
a determinacdo da taxa de con-
tagem no fotopico do 2“Bi.
Para a calibraciao do tério, to-
maram-se padrdes de areia
monazitica, também adquiri-
dos junto ao “New Brunswick
Laboratory”, levando-se em
conta, neste caso, o fotopico do

208T1. Para a calibragdo de K,

tomou-se KCI (P.A.) puro, cor-
respondente a concentracdo de
52% de K e, a partir desta, pro-
cedeu-se a mistura e homege-
neizag¢do com silica pura.
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A outra técnica analitica em-
pregada foi a espectrometria
alfa, a qual foram submetidas 10
amostras selecionadas com base
no Mapa de Sintese Radiomé-
trica da area do Projeto Rio Pre-
to, de Figueiredo Filho er al
(1982), procurando-se cobrir,
dentro do universo de amostras
que se teve acesso, as litologias

mais importantes, do ponto de
vista radiométrico, presentes na
drea. O emprego da espectrome-
tria alfa teve como objetivo ave-
riguar possiveis situacdes de de-
sequilibrio radioativo na drea in-
vestigada. Cada amostra passou
por um processo de extragdo do
urianio, como o descrito no flu-
xograma da Figura 2.

britagem, moagem e pul-

| amostra de rocha i

dissolugdo do residuo em
HCI 8M e adigao de agua

¥

verizagéo até 200 mesh

¥
solubilizagdo com HF,

deionizada até um volu- |
me de 1 litro

eliminagdo do

HCIU e HNO,

adigao de spike *?U

gas carbbnico

eliminacéo do ferro com

e de FeCl,

\

coprecipitagdo do uranio
com ferro através da

solvente orgénico

L
passagem em resina de
troca idnica para a elimi-

adicdo de NH,OH

nacgéo de torio e ferro e re-
cuperacao do uranio

{eletrodeposicao do uranio|

[ espectrometria alfa  j«————

Figura 2 — Fluxograma da metodologia empregada na preparagéo de

amostras para espectrometria alfa.

Niveis Criticos de
Deteccéao

Para algumas amostras, a
taxa de contagem em algum
pico de interesse foi baixa, de
maneira que foi necessario ve-
rificar se o sinal encontrado re-
almente correspondeu a detec-
¢do de um pico, devido ao
radionuclideo. Isto foi efetuado
pelo emprego do nivel critico
(Lc), estabelecido por Currie
(1968, apud Bonotto, 1986),
sobre o qual a decisdo estatisti-
ca a posteriori pode ser basea-
da. Para tanto, foi necessario

proceder leituras da radiacéo de
fundo na regido dos picos de
interesse, isto &, “°K, ?"“Bi e
208T1. As medidas da radiagdo de
fundo foram realizadas antes e
apés grupos de amostras serem
analisados, nos periodos de 13/
06/96 a 08/10/96 e de 23/01/97
a 08/05/97, constando, na Ta-
bela 1, as médias dos valores
obtidos para a taxa de contagem
nestes periodos. Esses valores
foram utlizados para encontrar
o nivel critico Lc (em nimero
de contagens) para cada amos-
tra, a partir da expressdo de
Currie (1968):
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Lc= 2,33.,/]\/“B (1)

onde N, corresponde ao nume-
ro de contagens, devido a radi-
acao de fundo.

Quando as contagens liqui-
das no pico excederam Lc, con-
siderou-se que o radionuclideo
de interesse foi caracterizado
(detectado) na amostra. Na si-
tuacdo oposta, estabeleceu-se o
limite de detec¢dao Ld (Currie,
1968), em numero de conta-
gens, a partir da equacao

Ld=2,71+ 4,61.\}NB (2)

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Dados
gamaespectrométricos

A Tabela 2 apresenta os re-
sultados obtidos por espectro-

metria gama para U, Th e K,
para as amostras da drea, bem
como a correlacdo destas com
as formacoes a elas relaciona-
das. Os dados precedidos do si-
nal menor que (<) representam
valores de concentracdo gera-
dos a partir das contagens Ld
obtidas pelo emprego da equa-
¢do (2). As incertezas associa-
das aos picos que foram efeti-
vamente detectados permitiram
fazer uso do teorema de propa-
gacdo de erros (Bonotto, 1982),
para a geragdo das incertezas
dos valores de concentragao,
expressos na Tabela 2. Como se
nota, de uma maneira geral, as
incertezas aumentam na medi-
da em que as concentragoes di-
minuem, conforme esperado.
Sendo assim, para as amostras
1,5,11, 14, 17, 24, 25, 27, 28,
29, 33, 35, 37, 45, 49, 50, 52,
54,57, 58,62, 66, 68,74 e75,
os valores de equivalente uré-
nio sdo médximos, enquanto que
para as amostras 11, 35, 40, 49,
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52, 57, 68 ¢ 75 os valores de
equivalente tério sdo maximos.
A Figura 3a ilustra o espectro
da amostra PRP-46, onde po-
dem ser observados os picos de
0K, 21Bi (eU) e 2°T1 (eTh).

Como se observa, a menor
concentragao encontrada para o
potissio foi verificada para a
amostra do dique de rocha ba-
sica, conforme o esperado, ten-
do em vista a tendéncia dessas
rochas se apresentarem empo-
brecidas nesse elemento, devi-
do aos processos de diferencia-
¢do geoquimica na crosta.

O Membro Inferior da For-
macédo Ticunzal, portador da
mineralizagcdo uranifera, apre-
senta valores bastante variaveis
nas diferentes amostras analisa-
das, notando-se que apenas duas
delas sdo bastante enriquecidas
em urdmnio, isto €, a amostra PRP-
31 (442 ppm) e a amostra PRP-
46 (173 ppm); para as demais,
os valores obtidos estdo situados
entre 4 e 57 ppm (média de 9,6

Tabela 1 — Taxa de contagem da radiaca@o de fundo na regido dos picos de interesse para as etapas de mensuragao

das amostras.

Data Tempo de Nuclideo Canais Numero Taxa de con-

da leitura contagem (min) de interesse de contagens tagem (cpm)*
0K 792-903 33049 8,225
13/06/96 4018 . 24pj 961-1081 20389 5,074
28T 1400-1587 9222 2,229
40K 792-903 11329 6,043
08/10/96 1875 24Bj 961-1081 6595 3,518
208T] 1400-1587 3807 2,031
s 4 7,134
Média 1 214gj 4,296
2087 2,130
40K 792-903 5050 6,253
23/01/97 808 214gj 961-1081 3219 3,986
2087 1400-1587 1640 2,031
40K 792-903 18201 6,140
08/05/97 2965 214Bj 961-1081 9657 3,257
2=T] 1400-1587 5596 1,887
40K 6,1965
Média 2 214Bj 3,6215
208T| 1,959

* cpm — contagens por minuto
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Amostra PRP-46
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Figura 3 — (a) Espectro gama obtido para a amostra PRP-46, onde podem
ser observados os picos de *“BI (7eU"), **TI ("eTh") e **K e (b) espectro
alfa obtido para a amostraPRP-21 onde podem ser observados os picos
dos isétopos naturais de urdnio »**U e ***U e tracador ***U adicionado a

amostra.
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ppm). Contudo, considerando-se
que Rogers & Adams (1969b)
sugeriram, para gnaisses € pa-
ragnaisses, valores médios de U
em torno de 2,2 a 4,5 ppm, veri-
fica-se que o valor médio encon-
trado neste trabalho correspon-
de a 9,6 ppm, demonstrando um
enriquecimento nas rochas da
Formacdo Ticunzal, Membro
Inferior, que possui Xistos inter-
calados a gnaisses e paragnais-
ses. Rogers & Adams (1969b)
também apontam concentracoes
médias de urdnio, em rochas me-
tamérficas, daordemde2,0a2,5
ppm e valores em torno de 2,5
ppm de U para xistos em geral,
tais como os xistos da Forma-
cdo Ticunzal, Membro Superi-
or, o que também sugere enri-
quecimento em U para o Mem-
bro Superior da Formacao Ti-
cunzal, uma vez que o valor mé-
dio encontrado foi de 6,6 ppm.
Os ortognaisses do Complexo
Basal também apresentaram va-
lores de concentragao de U (mé-
dia de 8.4 ppm) mais altos do
que os referidos pelos autores.
Assim, de uma maneira geral,
verifica-se um enriquecimento
em U nas rochas da drea, quan-
do os valores obtidos sdo com-
parados aos descritos na litera-
tura para os mesmos litotipos.
E curioso observar que o en-
riquecimento em Th, verifica-
do para dua: amostras (PRP-03
e PRP-76), ndo foi acompanha-
do de enriquecimento eim U. O
enriquecimento em U, sem es-
tar acompanhado de Th, tam-
bém foi verificado em alguns
casos, tendo sido o mais proe-
minente identificado para a
amostra PRP-31. Rogers &
Adams (1969a) sugerem valo-
res médios de Th, para os xistos,
em torno de 10 ppm, o que in-
dica que o valor médio de 12
ppm, encontrado para os xistos
do Membro Superior da Forma-
cdo Ticunzal, € razoavelmente
préximo. Os gnaisses e parag-
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Tabela 2 — Concentracdo de U. Th e K e taxa de contagem dos nuclideos analisados para as amostras, separadas
por litologias presentes na drea de estudo.

Amos- Massa Tempo  Tc,* el T, ™ eTh Te, ™ K (%) TC tot*
tra (9)  (min) (cps) (ppm) (cps) (ppm) (cps) (cps)
ForMACAO ARRAIAS

PRP-21 62,58 2380 0,004496  9,32+6,98 0,007689  18,60+7,23 0,091190 6,79+0,002 0,103375
PRP-22 7717 1744 0,002373 5,26+12,37 0,003243  7,43%11,089 0,081858 6,45+0,002 0,087474

INTRUSIVA ACIDA

PRP-10 65,95 2238 0,003396 6,75£9,10 0,011923 28,76+10,13 0,088882 6,34+0,002 0,104201
PRP-11 75,01 1804 0,00377 <6,60 0,004417 <481 0,057212 3,88+0,036 0,065409

Formacio TicunzaL — Me. Superior

PRP-07 62,44 1873 0,002005 4,27+19,09 0,005314 12,29+18,28 0,075823 5,80 +0,004 0,083141
PRP-08 59,01 2811 0,004690 10,28%6,52 0,004773 11,61+6,28 0,075603 6,070,001 0,085066
PRP-38 73,51 1847 0,003240 5,8019,45 0,008573  17,5449,70 0,045448 3,24+0,002 0,057261
PRP-44 59,58 3026 0,002005 4,47+20,60 0.005210 12,68+19,68 0,120363 9,00+0,004 0,127579
PRP-61 60,82 2870 0,004663 9,9346,30 0,003403 7,66+5,73 0,072195 5,69+0,001 0,080261
PRP-72 65,77 3248 0,002396 4,82+10,80 0,005686 12,51+10,42 0,050835 3,93+0,002 0,059017

Formacio TicunzaL — Me. INFERIOR

PRP-04 78,78 2603 0,006729 11,03£3,83 0,002811 4,61+3,15 0,038157 2,62 +£0,001 0,047696
PRP-05 96,52 1482 0,00417 <5,69 0,006849 10,01£2243 0,064115 3,450,006 0,075136
PRP-06 61,65 1043 0,007527 15,59+6,91 0,015677  42,26+7,93 0,060121 4,80+0,002 0,083325
PRP-09 58,41 3254 0,004036  8,98£7,74 0,002966 6,86+6,64 0,042446 3,72+0,001 0,049448
PRP-12 87,64 2774 0,005342 7,95#4,25 0,002458 3,61+3,34 0,072592 4,17+0,001 0,080391
PRP-13 6554 3038 0,003336 6,67+8,00 0,005514 12,14+7,73 0,098748 6,99+0,002 0,107598
PRP-14 58,60 1668 0,00361 <8,02 0,004897 12,04+30,28 0,095845 7,50+0,008 0,104351
PRP-15 75,06 2753 0,008585 14,63 3,08 0,001314 2,06+2,28 0,029322 2,18+0,0004 0,039221
PRP-19 8571 1415 0,002921 4,52+11,24 0,009163 15,90+10,85 0,112171 6,19+0,003 0,124255
PRP-20 77,17 1744 0,004186  7,10+7,77 0,003154 537+6,44 0,053612 3,58+0,001 0,060952
PRP-26 6543 1514 0,030425 57,03+1,38 0,016033  40,53+1,53 0,067798 5,06+0,0003 0,114256
PRP-27 6547 3855 0,00237 <479 0,001461 2,72424,09 0,019974 1,76+0,003 0,024081
PRP-28 63,19 1182 0,00429 <8,83 0,006290 14,67+38,58 0,107015 7,73£0,013 0,117592
PRP-30 77,15 1322 0,008752 14,52#4,24 0,030594 69,7615,54 0,167335 9,57+0,001 0,20668
PRP-31 68,85 1452 0,264057 441,52#0,22 0,013515  31,56£0,16 0,16559710,46+0,00005 0,443169
PRP-32 80,29 2418 0,004957 7,1844,78 0,002502 3,47+3,74 0,016249 1,12+0,001 0,023708

PRP-33 66,53 1681 0,00391 <6,67 0,002499  4,88+34,79 0,062764 4,660,009 0,069438
PRP-35 87,68 2529 0,00318 <4,81 0,002248 <3,31 0,076045 4,34+0,010 0,081475
PRP-36 6545 1964 0,005592 11,08£5,90 0,006160  13,774£5,86 0,108811 7,60+0,002 0,120562
PRP-37 63,94 2886 0,00274 <564 0005775 13,15466,88 0,056870 4,430,012 0,065382
PRP-39 78,47 2842 0,002551 4,32£9,92 0,003190 5,34+8,14 0,091976 5,62+0,002 0,097717
PRP-40 55,85 2986 0,001780 4,24+19,44 0,002067 <500 0,077622 6,524+0,003 0,081467

PRP-46 70,15 522 0,102272 172,93£0,71 0,077286 220,91£1,12 0,128023 8,24+0,0003 0,307582
PRP-47 64,22 2818 0,009056 17,93+3,35 0,003856 8,30+2,97 0,069813 5,27+0,001 0,082725
PRP-48 62,63 2902 0,005272 - 11,5945,03 0,007127 17,06 5,15 0,089399 6,67+0,001 0,101798
PRP-49 80,19 3031 0,00291 <428 0,001461 <289 0,081622 4,50+0,328 0,086582
PRP-51 74,49 5768 0,006784 11,73+2,71 0,024386  56,20+3,35 0,074003 4,88 £0,0003 0,105173
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Tabela 2 — (continuacio)

Amos- Massa Tempo  Tc,** el [ eTh Te, ™ K (%) TC tot*
tra (9  (min)  (cps) (ppm) (cps) (ppm) (cps) (cps)
FormacgAo TicunzaL — Mg. INFERIOR '
PRP-52 89,89 1841 0,00374 <548 0,006038 <3,88 0,053406 3,13%£0,025 0,063182

PRP-53 80,47 3980 0,002843 4,68+7,32 0,002399 3,77#5,75 0,027860 1,96+0,001 0,033103
PRP-55 88,68 4047 0,004983 7,34+3,74 0,004242 6,42+3,18 0,045436 2,75+0,0004 0,054662
PRP-58 77,41 2348 0,00304 <5,18 0,004025 7,0548,12 0,064317 4,18+0,002 0,071379
PRP-59 65,20 3247 0,005400 10,7045,18 0,006155 13,82144,92 0,029003 2,44+0,001 0,040559
PRP-60 76,13 3210 0,004724  8,09+5,13 0,002970 5,10+4,23 0,071023 4,62+0,001 0,078717
PRP-65 60,63 2750 0,002600 5,65+11,68 0,007874 19,80+12,11 0,103723 7,79+0,003 0,114197

PRP-66 71,68 1636 0,00396 <723 0,008975 19,00+26,72 0,042308 3,11+0,005 0,055245
PRP-67 79,13 2512 0,004398 7,2746,01 0,007769 14,44+£575 0,071361 4,49+0,001 0,083529
PRP-68 58,81 2587 0,00289 <645 0,006521 <4,90 0,088599 6,98+0,075 0,098013

PRP-69 64,44 1583 0,005379 10,78+£7,53 0,007947  18,68+7,49 0,069756 5,25+0,002 0,083082
PRP-70 74,37 3990 0,005740 9,99+3,87 0,003526 6,3543,29 0,087909 5,67+0,001 0,097175
PRP-71 55,95 2733 0,008807 19,95+4,00 0,005928  15,74+3,88 0,071669 6,070,001 0,086404
PRP-73 59,80 2772 0,002556 5,63+12,00 0,005863 14,42+11,84 0,061453 5,02+0,002 0,069871
PRP-74 63,90 2285 0,00308 <6,33 0,003967 8,61+36,84 0,043895 3,550,007 0,05094
PRP-75 8579 1938  0,00364 <5,59 0,004042 <3,97 0,071476 4,19+0,654 0,079156
PRP-76 84,67 2827 0,007747 11,79+3,00 0,086498 202,87+548 0,089623 5,150,001 0,183868

CompLExo BasaL

PRP-01 74,63 3056 0,00266 <4,72 0,001461 2,34+14,04 0,015183 1,24+0,002 0,019802
PRP-02 79,35 1418 0,003174 5,28+11,12 0,008088 15,07+10,64 0,078188 4,84+0,003 0,089450
PRP-03 79,95 1533 0,009774 15,61+3,41 0,051469 120,50+5,20 0,112973 6,61+0,001 0,174216
PRP-16 61,36 2842 0,002005 3,45t18,86 0,002920 6,38+16,41 0,042825 3,60+0,003 0,047750
PRP-17 72,21 2927 0,00272 <498 0,004829 9,37+98,72 0,121462 7,6840,024 0,129007
PRP-18 82,16 1478 0,002005 9,1445,27 0,007904  14,12+5,27 0,115127 6,56+0,002 0,125036
PRP-23 71,77 1637 0,016862 29,42+2,14 0,008248  17,25+2,10 0,077803 5,26+0,0005 0,102912

PRP-24 65,74 2519 0,00293 <587 0,002269  4,44+19.48 0,007860 0,78+0,002 0,013061
PRP-25 78,23 1924 0,00336 <565 0,003698 6,33+22,81 0,024199 1,78+0,004 0,031258
PRP-29 71,57 2569 0,00290 <535 0,004895 9,83+53,41 0,049520 3,57+0,010 0,057415

PRP-34 75,22 3314 0,002005 3,37+11,95 0,002279 .3,83+9,75 0,087790 5,60+0,002 0,092074
PRP-41 94,12 1773 0,004803 6,6945,53 0,002171 2,82+4,22 0,018609 1,21%£0,002 0,025582
PRP-42 63,50 2932 0,005201 10,58+5,35 0,012779  32,46%6,12 0,085846 6,36+0,001 0,103826
PRP-43 63,80 1359 0,003631 7,44+11,26 0,037760 109,60+16,90 0,096523 7,01+0,003 0,137915

PRP-50 70,76 2865 0,00275 <513 0,003815  7,66+58,27 0,024781 1,98+0,008 0,031441
PRP-54 72,69 2997 0,00269 <489 0,002853 5,1 1_3149,95 0,024488 1,92+0,007 0,030027
PRP-56 71,68 4287 0,016737 29,24+1,33 0,002232 3,95+1,06 0,070739 4,85+0,0002 0,089708
PRP-57 63,87 3029 0,00267 <552 0,003741 <4,07 0,020087 1,81+0,571 0,026502
PRP-62 61,15 3844 0,00237 <5,12 0,006677 16,29+24,12 0,085065 6,52i0.004 0,094114

PRP-63 58,69 1868 0,002005 4,53+9,73 0,003337 7,80+8,86 0,018756 1,83+0,001 0,024099

PRP-64 77,74 2860 0,002005 3,45%£15,82 0,004977 8,92+14,39 0,024896 1,84+0,002 0,031878
Diaue pe RocHa Basica '

PRP-45 90,05 3026 0,00373 <546 0,001855 2,48+13,88 0,005690 0,45+0,002 0,012777

* TC tot — taxa de contagem total dos nuclideos analisados — ** Tc — taxa de contagem do nuclideo investigado
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naisses do Membro Inferior da
Formacao Ticunzal, intercala-
dos ou nao com xistos, apresen-
tam um valor médio de Th de
19,5 ppm, calculado sem con-
siderar os valores encontrados
para as amostras PRP-46 e
PRP-76, demonstrando um en-
riquecimento neste elemento,
quando se compara esse valor
com aqueles variando entre 6,4

e 21 ppm de Th, referidos por
Rogers & Adams (1969a). Duas
amostras de gnaisses do Com-
plexo Basal apresentaram valo-
res elevados de Th (amostras
PRP-03 e PRP-43), situando-se
as demais entre 2 e 32 ppm, in-
tervalo descrito para o Th pe-
los autores (8,00 e 28,00 ppm).

Heier & Billings (1969) su-
gerem que as concentracdes

201

de potdssio para rochas meta-
moérficas sejam investigadas
com base em suas rochas pre-
téritas, propondo valores en-
tre 0,3 e 5%. Inumeras amos-
tras apresentaram valores su-
periores a estes, o mais acen-
tuado tendo sido encontrado
para a amostra PRP-31 (10%),
também a mais enriquecida
em urdnio.

Tabela 3 - Dados espectrométricos alfa obtidos para as amostras analisadas e comparacio entre os teores de
urdnio obtidos por espectrometria gama e alfa.

Amostra Litologia Nuclideo eU* L Razéo Razao
(ppm) (ppm) BAY/ Y eU/U
Fm. Ticunzal — 28
PRP-07 24y 4.02+19,09 31,63+3,16 0,67+0,07 0,13+0,60
Mb. Superior 232
Fm. Ticunzal =8y
PRP-11 24y <6,60 55,67+4,46 0,62+0,06
— Mb. Inferior =21
233U
PRP-21 Fm. Arraias 234y 9,32+6,98 40,24+3,60 0,99+0,07 0,23+0,17
232U
Complexo =5y
PRP-34 240 3,37+11,95 5,1610,44 0,54+0,06 0,65+2,32
Basal 220
Fm.Ticunzal — 238y
PRP-36 24 11,03£5,90 18,66+1,68 0,98+0,08 0,59+0,32
Mb. Inferior 22|
Fm.Ticunzal — 28]
PRP-37 24U < 5,64 8,39+0,68 0,87+0,08
Mb. Superior B2
Complexo 3
PRP-41 24y 6,69+5,53 11,23+1,10 0,53+0,05 0,60+0,50
Basal 22)
Fm. Ticunzal — zy
PRP-73 234y 563+12,00 24,75%2,35 0,64+0,07 0,2340,49
Mb. Inferior 232
Fm. Ticunzal — 238y
PRP-75 24y <559 22,34+1,90 0,67+0,07
Mb. Inferior 232
Fm. Ticunzal — s ]
PRP-76 24 11,79+£3,00 61,61+5,54 0,90+0,09 0,19+0,05
Mb. Inferior =2 :

* espectrometria gama — ** espectrometria alfa
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Dados
Alfaespectrométricos

A Tabela 3 apresenta os va-
lores de concentracdo de urdnio
e razdo de atividade >*U/**®U,
obtidos para as amostras anali-
sadas por espectrometria alfa,
encontrando-se ilustrado, na Fi-
gura 3b, o espectro alfa, obtido
para a amostra PRP-21. Cabe
ressaltar que se tomou a precau-
¢do de ndo se empregar a parte
alterada das amostras para se
efetuar a sua dissolugéo, no in-
tuito de se minimizar os efeitos
que o intemperismo pode cau-
sar sobre as mesmas.

Considerando-se as incerte-
zas analiticas relacionadas com
a determinacdo da razdo de ati-
vidade 2**U/?**U, verifica-se
que, para algumas amostras, os
valores obtidos sd@o significati-
vamente inferiores a unidade.
Razdes de atividade unitarias
sdo indicativas da condicd@o de
equilibrio radioativo entre o
234 e #**U nos ultimos 1 milhdo
de anos, ou seja, ndo houve
mobilizagdo destes isétopos
nesta escala de tempo, ou en-
tdo, caso tenha havido, a mobi-
lizacdo afetou igualmente os
dois is6topos. Dessa forma, as
razdes isotopicas ***U/**U infe-
riores a 1, obtidas para as amos-
tras analisadas, indicam a ocor-
réncia de um processo de lixi-
viagdo seletiva do ***U em rela-
¢do ao *!U, isto é, solugdes
lixiviantes que percolam nas ro-
chas transportaram, preferenci-
almente, o **U em estado oxi-
dado, ao invés do 2**U. Essa si-
tuacdo tem sido tipicamente ve-
rificada para solos, embora re-
gistros freqiientes também te-
nham sido efetuados para as ro-
chas alteradas.

Os resultados obtidos para o
teor de urdnio por espectrome-
tria gama e alfa, nas amostras
analisadas, estdo representados
na Tabela 3. Ao se comparar os
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dados obtidos por espectrome-
tria gama e alfa, constata-se que
algumas razdes eU/U menores
que a unidade sé@o obtidas, su-
gerindo a ocorréncia de mobi-
lizacdo de nuclideos na cadeia
de decaimento do urinio, des-
de o ***Ra até o ***U. Convém
ressaltar, contudo, que as incer-
tezas analiticas elevadas obtidas
para algumas amostras nao per-
mite discutir mais profunda-
mente tais mecanismos. Apesar
disto € interessante notar que a
amostra PRP21 apresenta valor
préximo da unidade para a ra-
zao de atividade 2*U/***U e ra-
zdo eU/U inferior a 1, sugerin-
do, nesse caso, que a atuacio
dos processos intempéricos,
além de afetar os nuclideos,
desde o »*°Ra até o *U, tam-
bém favorece a mobilizacao de
#8Um, de maneira similar a do
134U_

Sinteses Radiométricas

O mapa de sintese radiomé-
trica para a drea do Projeto Rio
Preto, segundo Figueiredo Filho
etal (1982) (Fig. 4), foi gerado
a partir de levantamento gama-
espectromeétrico aéreo. Como se
observa, a unidade para expres-
sar a radioatividade € cps (con-
tagens por segundo), nao tendo
ocorrido a discriminagio dos
nuclideos emissores, isto €, tem-
se o valor total da radioativida-
de. Também se nota uma tendén-
cia mais acentuada de radioati-
vidade ao longo da direcio NE-
SW, concentrada, principalmen-
te, entre as coordenadas 48°05'
e 47°57'W e 13°47' e 13°52'S,
embora um outro foco, também
acentuado, seja verificado entre
47°55%e 47°50'W e 13°50' e
13°52'S. Andrade er al. (1981),
através do emprego de
cintildmetros “SRAT-SPP2”,
efetuaram medidas radiométri-
cas na area de estudo e procede-
ram a interpretacio destes dados,

que apresentam nitidas tendén-
cias em cada unidade mapeada,
refletindo sua natureza
litol6gica. Estes autores colocam
que o BG (radiacdo de fundo),
para a drea, € da ordem de 50
cps, para a Formacdo Arraias
(Grupo Araf), e de 60 a 70 cps,
para os corpos gndissicos e
gradioriticos do embasamento.
Ja para a Formacio Ticunzal, o
valor médio € de 100 cps, entre-
tanto é notavel um alinhamento
de classes de valores médios en-
tre 120 e 150 cps e manchas and-
malas com mais de 200 cps, se-
gundo as dire¢des estruturais
EW, NE-SW e NS, sempre com
estreito relacionamento com ro-
chas do Membro Inferior da For-
magdo Ticunzal, ou seja, os re-
sultados radiométricos indicam
uma subordinacido da minerali-
zacdo condicionada tanto a fa-
tores litolégicos como a fatores
estruturais e a processos de alte-
racao.

Os resultados obtidos neste
trabalho foram utilizados para a
producdo de uma sintese radio-
métrica para a area, apesar da
caréncia de amostras analisadas
em alguns setores, por exemplo
entre 48°00' e 47°50' W e 13°55'
e 13°52' S. Para tanto, as taxas
de contagem obtidas para K, U
e Th por espectrometria gama e
expressas em cpm foram conver-
tidas para cps, mesma unidade
utilizada no mapa ilustrado na
Figura 4. Os resultados da con-
versao estdao na Tabela 2, cons-
tando na ultima coluna o valor
total, correspondente a soma das
trés taxas de contagem nas jane-
las do U, Th e K. Conforme se
verifica, a maior taxa de conta-
gem equivale a 0,4 cps, que é
cerca de 500 vezes menor do que
a ordem de grandeza utilizada na
geracdo do mapa da Figura 4, o
que se explica em virtude do le-
vantamento aéreo contar, geral-
mente, com um grande nimero
de detectores de maior area ati-
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Figura 4 — Mapa de sintese radiométrica para a drea do Projeto Rio Preto, segundo Figueiredo Filho et al., 1982.

va que o utilizado no laborato-
rio para a interacd@o da radiacao
gama, o0 que ocasiona uma efi-
ciéncia muito maior de deteccéo,
resultando, por isso, em superi-
ores taxas de contagem.

A Figura 5 ilustra a sintese
radiométrica produzida com
base nos dados da Tabela 2 para
a taxa de contagem total. O mé-
todo estatistico utilizado para se
efetuar a interpolacdo dos da-
dos foi a “krigagem”, pois, se-
gundo Yamamoto (1986), ela
pode ser utilizada na
interpolacdo de malhas de da-
dos para fins de contorno auto-
matico. Como se observa, o
foco mais acentuado de radioa-
tividade situa-se entre 48°02' e
47°57" W e 13°47' e 13°52' S,

praticamente coincidindo com
a principal zona identificada na
Figura 4. Pode-se dizer que o
mesmo também se verifica para
aradioatividade devida ao ura-
nio, ao potdssio e mesmo ao
torio, conforme ilustram as Fi-
guras 6, 7. e 8, onde, no caso
do tério, uma anomalia acentu-
ada, localizada entre 47°53' e
47°50'W e 14°00' e 13°52'S,
também foi identificada, a qual
ndo consta nos mapas de taxa
de contagem total (Figs. 4 e 5).

Dentre as anomalias descri-
tas por Figueiredo Filho er al
(1982), podem ser citados, com
destaque, os indicios IN 001 e
IN 002, onde as reservas indica-
das seriam da ordem de 500 t de
U,O;. Estes indicios estdo cla-

ros no mapa de sintese radiomé-
trica de Figueiredo Filho er al.
(1982), mas nao aparecem em
evidéncia nas sinteses radiomé-
tricas das Figuras 5 e 6. Este fato
deve-se, como ja descrito ante-
riormente, a relativa caréncia de
amostras, em especial em areas
de maior interesse radiométrico.

Dessa forma, os resultados
obtidos neste trabalho propici-
aram a geracao de mapas de sin-
tese radiométrica, que pratica-
mente confirmam as tendénci-
as encontradas pela Nuclebras
durante o levantamento aéreo,
conduzido durante o programa
exploratdrio, sugerindo, ainda,
a possibilidade de ocorréncia de
locais potencialmente enrique-
cidos em tério.
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CONCLUSOES

Este trabalho propiciou a ca-
racterizacdo isotdpica prelimi-
nar da area do Projeto Rio Pre-
to (GO), através de andlises
laboratoriais de amostras pro-
venientes da drea em questdo.
Para tanto, foram realizadas
andlises espectromeétricas alfae
gama para pontos selecionados,
de acordo com a disponibilida-
de de amostras.

As razdes eU/U e 24U/**8U
foram investigadas e permiti-
ram sugerir algumas situagoes
de desequilibrio radioativo na
drea, indicativas da mobilizacdo
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de nuclideos na cadeia de de-
caimento do uranio.

De posse dos dados espectro-
métricos para as amostras anali-
sadas, procedeu-se, por métodos
estatisticos, a produ¢ao de ma-
pas de isovalores, representati-
vos da tendéncia de distribuicdo
dos nuclideos na drea de estudo.
Uma comparacao entre os dados
aerogamaespectromeétricos, es-
pectrométricos de laboratério e
litolégicos também foi conduzi-
da, confirmando a tendéncia en-
contrada pela Nuclebras, por
ocasido da realizacdo do proje-
to, a qual indicou o Membro In-
ferior da Formacdo Ticunzal

como o hospedeiro dos maiores
niveis de radiacdo. Os mapas de
isovalores também sugerem
uma concentracdao de tério, na
parte sudeste da area, que ndo é
evidenciada pelo mapa radiomé-
trico de contagem total previa-
mente produzido.
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